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11－a 2．11 365 130 2．80 0．21 0，203
12－a 1．37 290 123 2．36 0．46 0，354
13－a 1．21 300 127 2．36 0．39 0，311
14－a 0．90 240 115 2．08 1．06 0，675
15－a 0．54 200 108 1．86 0．45 0，239
16－a 0．40 180 91 1．98 0．57 0，272
17－a 0．26 155 75 2．08 0．63 0，259
18－a 0．16 130 76 1．70 0．23 0，079






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































o ／「 ／．埠@o⑲ 一一一 一 一． 2．0 ： ／ 8rown　clav
／









































































































































































1010 1020 1030 1040
ao
Fig・5・24　C・ntinued・　a。＝　1000－1045（三＝17・36－18・14・p・）・
一193一
05 on　SU「face
’一一鼈黶x一『
｛∈三
工旨ΦO
i　‖パ　　　　¶　　1晦
OeC“
サ
”‘S－O
05
05
0
10
1
Time
．　「「－T
sec
「．
い鴨1
a
　　
10
2
1
1
．500m
　　’
　　1　　　‘
・’，・・　　　．A｝・llll
02
0
02
30
0 －．＿＿＿＿＿＿＿」＿＿＿．＿10
Time　sec
．L．．．20 30
1，0 a
　　　　　　　　8
　　　　　　－’9b・ce…k窒
　　　　　　　　§
　　　　　　　　＜
O．1
0
O．1
base　rock’一　’s 1
0 ＿＿一＿＿＿＿＿＿＿⊥＿＿＿＿＿＿　　　　　　　10
　　　　　　　　　　Time　s㏄．
LO
．2 30
Fig．5．25　　Computed　accelerations　at　the　surface　and　50（）rri　in　the
depth．
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Fig．5．26　　Power　spectrum　density　functi　on　of　the　computed
　　　　　　　aCcelerogram　at　the　surface・
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Fi　g・5・27　　Distributi　on　of　the　maximum　accelerati　on　in　the
ground．
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100　m・　and　400　η？below　the　surface・　i　t　is　almost　constant　of　about　O、．15　θ．
That　i　s，　the　earthquake　motions　are　ampl　i　fied　in　the　top　surface　layer　of
al1・vi・m・1・y　and　sand　With・elatively　1…igidity．
Underground　Shear　Strain
　　　　　It　is　interested　from　a　viewpoint　of　the　soi　l　dynami　cs　to　kn◎w　the　level
of　shear　strain　occurri　ng　in　the　ground　during　a　strong　earthquake．
　　　　　From　Eq．（5．6），　the　equation　to　calculate　the　shear　strain　Yrカ，x／　at　the
arbitrary　depth　ln　the　　　　　　　　　　　　　　　　　　　layer　can　be　deri　ved　as　follows；
r（t・　x）エSち
　　　　　　　＝！iη
　　　　　　　　　㍗o
　　　　　　　ロlim
　　　　　　　　　7ita
　　　　　　　＝／im
　　　　　　　　　T，，o
ai（「す，0）－ai〔t．　Ni？
Zτと後ノーZ万（t－Ti）申乙～・（t－7i）－a・（tノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ca，　　　　｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．74）
1・thi・equati・n・＝and》4i・苫ノ、。，，e，p。，d，。　vel。c，t，，、。f　the　a，ce，di，g
and　the　descending　wave，　respectively．　By　using　Eq．（5．74），　the　underground
shear　strain　in　time　dornai　n　was　computed，　where　the　ti　me　variations　of　acceler－
ation　were　integrated　to　obtai　n　the　time　vari　ations　of　velocity．　The　computed
shear　　strains　at　the　10　m，　500　m　and　1000　m　in　the　depth　are　shown　i　n　Fig．
5．28．　　At　the　near　surface，　the　ti　me　variation　of　the　strain　is　complicated．
On　the　other　hand，　as　the　depth　increases，　the　time　vari　ation　of　the　shear
strain　is　relati　vely　smooth　and　the　long　Peri　od　component　i　s　promi　nent．
　　　　　From　the　strain　curve　at　each　depth，　the　maxfmum　value　of　shear　strain
was　read　and　plotted　in　Figs．5．29　and　5．30．　　Fi　g．5．29　shows　the　di　stri　buti　on
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Fig．5．28　　Shear　strain　curves　at　IOm，　and　50（）rTi　and　IOOOm　in　the
depth．
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Fig．5．29Distribution　of　maximum　shear　strain　in　the
ground　up　to　IOOm　below　the　surface・
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Fig．5．30　　Distribution　of　maximum　shear　strain　in　the　ground．
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of　the　maximum　shear　strain　in　the　ground　to　100　m　below　the　surface，　while
Fig◆5・30　up　to　1000　m　below　the　surface・　　It　is　found　from　these　fi　gures
that　in　the　depth　of　100　m，　the　maximum　shear　strain　is　almost　constant　and
its　value　i・ab。・t　3・10’3，　and　th、t　b・1。．100扁，　th，　d，pth，　th，、hear
・t・ai・dec，ease，　and　is　less　than　10’3、t，ai，1，，el　b，1。．400．m．
　　　　　The　computed　maximum　shear　strains　throughout　the　presented　response
analysis，　are　relati　vely　large　becaUse　the　damping　characteristics　of　the
soi　l　　itself　are　not　taken　into　account．　　Below　400　η7　in　the　depth，　the　as－
sumpti。・that　the　s。il　・nechanically　behaves　as　a　li・ea・elasti・material，
can　be　accepted　even　for　strong　earthquake　because　of　the　low　strain　level
in　　that　places．　　In　the　shallow　depth，　however，　the　assumption　of　a　linear
elastic　body　of　the　soi　l　wi　ll　not　be　valid，　and　it　is　necessar「y　in　the　re－
sponse　　analysis　to　take　into　account　the　inelastic　behaviors　of　soi　ls　such
as　viscoelastic　and　elasto－plastic　behaviors，　and　the　characteristics　of　the
strain　level　dependency．
　　　　　In　the　soil　dynamics，　the　another　important　factor　to　investigate　the
soi　l　dynami　c　behaviors　is　the　frequency　component．　　Fig．5．31　shows　the
Fourier　spectrum　of　the　shear　strai　n　at　the　depth　of　10　房．　　We　can　find　from
th「s　fi　gure　that　the　frequency　components　of　O．46，　1．2　and　3．5　cps．　are　promi－
nent・　Especiallyg　the　relatively　low　frequency　component　of　O．460P8．　is　the
strongest．　　In　that　frequency　range　the　soil　is　in　the　transitional　state
b・t・een　th・・t・tic　and　th・dynami・、t、t，26）and，h。w、’th，　c，eep　Phen。爬，a．
5．5．3　Conclusions
　　　　　In　the　preceding　secti◎n，　the　approximate　approach　to　calculate　the
underground　moti　ons　in　the　inhomogeneous　elasti　c　soi　l　layer　during　an　earth－
quake　fr・m　the。bserved　surface　m・ti・n　has　been　p・esented．　Als。，　the　acc・－
racy　of　this　approach　has　been　examined．　　In　this　secti　on，　by　using　the
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Fig．5．31
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Fourier　spectrum　of　shear　strain　at　IOm　bel◎w　the
surface．
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simi　l　ar　apProximation　as　one　used　i　n　the　precedi　ng　secti　on，　a　method　to　obtain
the　response　of　the　inhomogeneous　elastic　soil　layer　subjected　to　the　incident
earthquake　motion　at　the　base　rock　i　s　described．　　By　this　method，　we　can
simply　calculate　the　response　surface　motion　and　the　underground　motion　with
the　Fourier　gransform・　　AIthough　this　apProach　is　limited　to　the　linear　elas－
ticity　and　wi　l　l　give　the　greater　accelerations　and　strains　than　expected
from　the　actual　strong　earthquakes，　it　is　very　convenient　in　the　point　of
being　able　to　simply　calculate　the　response　motions　in　the　inhomogeneous　soil
layer　with　the　short　computat「on　time．
　　　　　The　earthquake　response　motion　　of　Osaka　ground　was　examined　by　this
method・　As　the　inhomogeneous　conditions　of　Osaka　ground，　the　distribution
functions　of　the　S－wave　velocity　and　the　unit　weight　were　assumed　as　indicated
in　Fig．5．16．　The　acceleration　curve　at　the　E］　Centro　base　rock　which　was
calculated　from　the　EI　Centro　earthquake　of　May　18，　1940　was　used　as　the
incident　motion　at　the　granitic　base　rock　of　Osaka．　　Throughout　these　re－
sponse　analysis　for　Osaka　ground，　the　conclusions　are　obtained　as　follows；
　　（1）　The　fundamental　period　of　Osaka　ground　i　s　considered　to　be　about
　　　　　　　8．0　8θo．，　and　the　amplification　of　the　amplitudes　is　considered　to
　　　　　　　be　large　when　we　take　into　account　the　deep　geologi　cal　formation　of
　　　　　　　Osaka　area　and　regard　the　granitic　layer　as　the　base　rock　for　earth－
　　　　　　　quake　analyses．
　　（2）　　The　computed　maximum　acCeleratiorl　at　the　surface　was　526　gaZrO．54　g／
　　　　　　　and　the　prominent　frequency　components　were　O．45，　0．82　and　3．7　cps．
　　　　　　　and　their　periods　were　2．2，　1．2　and　O．27　8θo．，　respectively．
　　（3）　　According　to　the　distribution　of　the　maximum　acceleration，　it　de－
　　　　　　　creases　quickly　in　the　depth　of　100　m．　end　is　nearly　constant　below
　　　　　　　400　m　in　the　depth．
　　（4）　　The　time　vari　ations　of　the　computed　shear　strain　in　the　ground　are
　　　　　　　complicated　i　n　the　shallow　depth，　but　in　the　deep　places，　the　she層ar
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－203一
　　　　　　　strains　va　ry　wi　th　ti　me　almost　peri　odically，　　The　maxi　mum　shear　strains
　　　　　　　distribute　almost　constant　in　the　depth　of　100　m，　and　their　values
　　　　　　　・・eab・・t　3．・・1・－3・train．　B・1。、　1・O。　fr。。　th，、u，face，　th，　maxi．、m
　　　　　　　shear　strains　decreaSe　wi　th　depth　and　their　values　becOme　about
　　　　　　　5．・・1・－4・trai・b・1…6・・m．　Acc。．di，g・。　th，　F。、，i，，、p，、trum。f　the
　　　　　　　shear　strain　curve　at　10　m　below　the　surface，　we　can　fi　nd　that　the
　　　　　　　frequency　component　of　O・46　0p8．　is　promi　nent，　in　which　frequency
　　　　　　　range　the　soi　l　is　known　to　be　in　the　transitional　state　from　the
　　　　　　　static　to　the　dynami　c　state．
　　　　　Although　we　can　understand　that’the　shear　strain　which　occurs　in　the
9・・und，　i・at　1・－3・t・・i・　level・t…teve，　d、ri，g　a　st，。，g　earthquak，，　it
is　well　known　that　in　this　Strain　leve1，　the　sOi　l　does　not　behave　as　a　1うnear
elastic　mate・iaいut　behaves　visc。elastically・・elast。－Plastically　and　is
dependent　upon　the　strain　level　and　the　strain　rate．　　Therefore，　in　the
future　Study　we　muSt　inveStigate　　the　stress－Strain－ti　me　characteristics　Of
earth　materialS　and　deve1。p　the陀thOd・f　the　resp。nse　analysis　by　which　we
can　take　int。　acc。unt　these　inelastic　cha・acte・istics　and　the　detailed　ge・－
logical　c。nfigulati。ns．
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　　　　　Chapter　6　　Conclusions
　　　　　The　purposes　of　this　thesis　we　re　：
　　（1）　to　develop　new　experimental　laboratory　technique，　the　’‘shock　tube
　　　　　　technique”，　for　study　on　stress　wave　propagation　characteristi　cs　th　rough
　　　　　　soilS；
　　（2）　to　investi　gate　the　wave　characteristi　cs　in　close　relation　to　the
　　　　　　physical　properties　of　soils　and　to　discuss　them　on　the　basis　of　visco－
　　　　　　elasticity；　and
　　（3）　to　develop　a　method　for　analyzing　the　earthquake　response　of　the　in－
　　　　　　homogeneous　ground．
　　　　　In　this　chapter，　the　mai　n　conclusions　in　the　previous　each　chapter　are
descri　bed　briefly　with　a　prospect　for　the　continued　future　study．
　　　　　A　great　effort　was　di　rected　toward　the　development　of　the　shock　tube
technique　to　measure　acculately　the　phenomena　of　wave　propagation　through
soi　ls・　　Fi　rst　of　all　the　author　devised　the　condenser●type　soi　l　strain　meter
to　measure　the　one－dimensional　soi　l　strain　during　stress　wave　propagation．
As　mentioned　in　Chapter　2，　the　amount　of　change　in　the　electr◎stati　c　capacity
of　the　condenser　embedded　in　soi　ls　can　be　transformed　into　the　amount　of
strain　by　the　simple　relation．　　For　this　transformation，　it　only　needs　to　read
the　initial　capacity　bef◎rehand　the　testing，　and　other　troublesome　calibration
tests　are　needless．　Since　the　thin　needles　are　used　as　the　electrodes　of　the
condenser・　there　is　no　anxiety　that　the　soi　l　is　disturbed　in　fo　rmi　ng　the
condenser　in　i　t・　　It　was　found　from　the　experiments　that　the　dynami　c　re－
sponsibility　of　this　meter　is　excellent．　When　we　need　to　measure　the　uniaxi　al
strain　at　an　optional　point　in　soi　ls．　this　type　of　strain　meter　surely　becomes
a　convenient　too1・　　However，　in　order　that　this　meter　may　become　a　sure
measu「1　ng　equlpment　in　any　envi　ronrnents，　the　re　a・re　some　problems　to　be　solved．
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Since　radio　frequency　is　used　in　this　meter，　it　is　easy　to　be　influenced　by
a　man　apProaching　or　things．　　Also　since　the　capacity　of　the　fixed　condenser
used　in　the　meter　is　relatively　sma11（100〆），　the　saturation　of　electrostatlc
capacity　sometimes　occurs　in　the　case　of　soi　ls　wi　th　high　moistur℃　content．
　　　　　In　Chapter　3・　the　expe　ri　mental　apParatus　of　the　shock　tube　technique
was　described　in　detai1・　　The　shock　tube　was　used　as　a　loading　apParatus　to
the　soil　specimen・　　By　using　this　method　of　loading，　it　内as　easy　to　obtain　the
uniform　Dressure　like　a　spike　pulse　and　to　control　its　pressure　leve1．　　In
order　to　make　the　conditions　for　the　compressional　and　the　rod　wave　propa－
gation　through　the　soi　l　specimens，　the　confining　tube　for　the　forrmer　case
and　the　triaxial　compression　chamber　for　the　latter　case　were　designed　with
apPropriate　equipments　to　measune　the　characteri　sti　cs　of　the　stress　wave
propagation・　　In　the　design　of　these　apParatus，　a　great　attention　was　pai　d
to　minimize　the　lateral　fri　ction　of　the　specimen．　　In　the　case　of　the　com－
pressional　wave　propagation　test　the　soi　l　column　was　roled　by　two　teflon
sheets　n◎t　only　to　minimize　the　friction　but　also　to　perfectly　confine　the
lateral　defomation　of　the　soi1，and　the　sandy　loam　was　used　as　a　soil　sample．
The　influences　of　moisture　content，　degree　of　saturation　and　dry　density　on
the　wave　characteristics　were　mainly　investigated．　　On　the　other　hand，　in　the
rod　wave　propagati　on　test，　the　bearings　werて…　used　to　supPort　the　specimen．
The　silty　loam　was　used　as　a　sa’mple　and　the　relationships　between　the　wave
characte　ristics　and　the　confining　Prでssure（or　consolidation　pr∨∋ssuγ、e）　were
obtained・　　In　both　tests，　the　intensity　of　the　input　surface　pressure　was
so　contr◎11ed　that　the　amplitude　of　strain　a丙sed　in　the　soi　l　was　less　than
10－3i・。・d・・．　Th，　m・i・　c。nc1、，i。ns。bt、ined　f，。m　the　exp，－t、．，陀：
　　（1）　　A　compressional　wave　velocity　through　parti　ally　saturated　soi　ls（sandy
　　　　　　　loam）　fs　strongly　dependent　upon　the　voi　d　ratio　and　the　degree　of
　　　　　　　saturati　on．　　The　veloci　ty　decreases　with　increase　in　the　void　ratio
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（2）
（3）
（4）
（5）
and　the　degree　of　saturation．
The　relationship　between　a　rod　wave　velocity　z：　through　saturated
・。hesive・・il　and　an　・ffective　c・・fi・i・g　P・ess・・e三。　i・gi・e・by　th・
following　fomula：
　　　　　　　　　　　　　　　　　3＿＝　．m．　．　ご
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　声　　　　　　　　　　　　　　←　／1
From　experimental　results，　the　constants　of　m　and　η　were　determined　to
b・280and　O．39，e、pecti，e’Py（，　、　kcr 。ド．。．、T　’S．：。）．　Th、t　i，．　th，，。d
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　／1　　　　　　）　　　　　　　　　　　　　　　　　－
wave　velocity　i　s　proportional　to　the　two－fi　fth　power　of　the　effective
confining　Pressure．　　Furthermorre，　assuming　PoissonIs　ratio　v＝0．5，　the
「elati°nship　b・t・een　th・・hea・・ave　ve1・city㌔・P。　and　th…id・ati・
θ　is　given　by
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　cく　　　　　　　　　　　　　　　　　eで＝ごrθノ，・Pn）◆二し
　　　　　　　　　　　　　　　　　　》　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＞
where，三r2／　is　a　linear　function　of　e．
A　dynamic　modulus　of　elasticity　Eg　from　a　rod　wave　velocity　is　linear
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　→
with　ジ冷・　　Its　magnitude　is　3　to　6　times　larger　than　the　initial　tangent
・・d・1・s亙。・fast・ess－・t・ai・cu・ve　f・。・th・・t・ti・t・iaxi・1・。叩陀ssi・・
test・The「ati。・f　th・dyna而・・hea・m・d・1usコゴt・th・・h・…t・e・gth
3ン　of　the　soil　specimen　tested　is　773　from　experi　ments・
A　stress－strain　relationship　of　the　clayey　soi　l　at　propagation　of　wave
・h・ws　a　1・・g・hy・t・佗・i・c・・ve・t　th，・trai・1，，e1。f　10エ3，　b、t、6y
pemanent　　strain　is　not　created　　duri　ng　the　test．　A　dynami　c　modulus
°f・1・・ti・ity　Ed　f・・m　the　wave　ve1・city・・incid…ith　th・i・itial
tangent　modulus　of　elasticity　E．．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↓
The　relationship　between　the　attenuation　constant　and　the　dry　density
of　sandy　loam　is　closely　related　with　the　characteristic　of　co叩action
of　the　soi　1・　　In　the　case　of　the　samples　wi　th　moisture　content　of
5－7％・　the　attenuation　constant　decreases　wi　th　increase　in　the　dry
　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　－210一
（6）
density・　and　in　11－13％　which　includes　the　optimum　moisture　content，　it
i・　・m・11・・t・tth・d・y　density・f・b・ut　1．759／・m3．　lt、　d，y　den、ity
is　slightly　smaller　than　the　maximum　dry　density　at　the　optimum　moisture
content・　The　attenuation　constant　decreases　with　decrease　in　the　voi　d
ratio・　　Its　relationship　is　linear　in　lo9－10g　scale　in　the　experimental
range　of　the　void　ra　tio．
In　the　rod　wave　propagation　test　for　clayey　soi　1，　i　t　was　found　that
the　rate　of　attenuation　became　small　below　a　certain　stress　leve1．
This　critical　stress　〕evel　corresponds　to　the　stress　of　20－25％　of　the
t「iaxial・・mp・essive・t・e・gth　9。、ur・and・1・・c…e・p。・d・t・th・・train
level　of　O．1％　in　the　static　stress－strain　curves．　　The　author　concludes
that　below　this　stress　or　strain　level，　elastic　or　viscoelastic
property　i　s　mon∋　predominant　in　soils　than　plasti　c　one．　The　re　1ati　on　・－
ship　between　the　attenuation　constant　of　the　rod　wave　and　the　void
ratio　is　also　linear　in　log－10g　scale　similar　to　one　of　the　sandy
loam．
　　　　　In　Chapter　4，　the　analytical　conside　ra　tions　on　the　stress　wave　prop－
agation　thrOugh　soi　ls　we　re　perfOrmed　on　the　basis　of　viscoelasticity．　　FOr
simplici　ty・　the　soi　l　was　assumed　as　the　spring－Voigt　model，　and　the　general
behaviors　of　this　model　and　the　bounda　ry　value　problems　of　rod　wave　propagation
of　spike　pulse　through　it　we・re’analyzed　mathematically．　Furthermore，　from
COmpari　sOn　of　the　wave　prOpagatiOn　characteristi　cs　in　between　the　spring－
Voigt　model　and　the　saturated　porous　elastic　medium，　it　was　understood　that
the　wave　characteristics　of　the　spring－Voigt　model　are　similar　to　those　of
the　Compressional　wave　of　the　fi　rst　kind　defined　by　Biot　and　Ishihara，　　By
using　experi　mental　data　of　the　rod　wave　propagation　test　for　the　silty　loam，
the　viscoelastic　constants　we・re　obtained　and　discussed　with　repect　to　the
confining　pressure　and　the　frequency，　　The　obtained　conclusions　are：
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（1）The　para爬terg　which　represents　thρ　square　of　the　ratio　of　the　phase
　　　　　　ve1。city　at　ze・・f・equency　t。　that　at　infi・ite　f・eq・ency・θ。レ’is　O・1－
　　　　　　0．2　for　the　norrmally　consolidated　clays　and　O．2－0．3　for　the　over－con－
　　　　　　solidated　clays．　　By　considering　that　the　di　fference　between　the　static
　　　　　　and　the　dynamic　modulus　for　O．C．　clay　is　smaller　than　that　for　N・C・　clay，
　　　　　　and　that　the　logarithmi　c　decrement　is　smaller，　i　t　i　s　concluded　that　the
　　　　　　elastic　properties　of　O．C．　clay　are　remarkable　compared　with　N．C．　clay．
　　（2）　　The　free　spring　三’　in　the　spring－Voi　gt　model　is　almost　identi　cal　to
　　　　　　the　dynami　c　modulus　of　elasti　ci　ty　E．calculated　from　the　velocity　of
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二
　　　　　　the　wave　front．　三，　is　l　inearly　dependent　upon　the　confining　pr’essure
　　　　　　and　can　be　estimated　only　by　the　void　ratio　and　the　confining　Pressure．
　　　　　　While，　the　remaining　Parameters三r　and　1／し　in　the　model　are　not　linearly
　　　　　　dependent　upon　the　confining　Pressur℃　but　their　relations　change　at　the
　　　　　　pre－consolidation　pressure　of　the　clayey　soi　1．　　These　experimental
　　　　　　　results　conclude　that　宮　and　ヱ／u，　which　are　consider℃d　to　いelate　with
　　　　　　the　coupling　effect　between　the　solid　parti　cles　and　the　water，　are
　　　　　　　influenced　by　the　change　of　the　soil　structure．
（3）Th・time　c…t・・t・W・h・・g…ith　th・frequency・Its　va1・e　i・af・・
　　　　　　secOnds　Or　mOre　in　the　quasi－stati　C　state　wi　th　the　frequenCy　range　leSs
　　　　　　　than　10－2　。p。　and　i・ac。・・tant。f・b。、t　3、10－2。。。　i・th，　freq、ency
　　　　　　　range　more　than　1　〈2クs・　　In　the　transitional　state・ごτ3ジ　is　constant・
　　　　　　Therefore，　the　cいeep　or　relaxation　phenomena　of　soi　ls　could　not　be　in
　　　　　　　the　dynami　c　state　mo7℃　than　1　α）s．
　　（4）　The　ratio　of三　to　E’，　k，　obtained　from　the　present　experiments　is
　　　　　　　between　O・1　to　O・4・　　Furthermore・　according　to　the　experimental　d日ta
　　　　　　　by　other　i　nvestigators⑨　k　is　considen∋d　to　be　a　value　less　than　1．0．
　　　　　Throughout　these　vi　scoelasti　c　apProach，　i　t　was　un　de　rs　too　d　that　the　me●
chanical　behaviors　of　soils　in　the　small　strain　level　and　in　the　wide　frequency
range　can　be　apProximated　by　the　spri　ng－Voigt　model　wi　th　the　values　of　the
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rheologi　cal　constants　as　above　estimated．
　　　　　AIthough　the　ground　formation　near　the　surface　i　s　verツ　complicated　in
genera1，　it　is　often　that　its　dynami　c　modulus　and　density　increase　with　the
depth　beneath　the　ground　surface，　and　that　their　di　stributi　on　can　be　replaced
by　suitable　contうnuous　functi　ons　of　depth　which　increase　monotonously　with
depth．　　In　Chapter　5，　this　　parti　cular　ground　was　called　as　the　inhomogeneous
ground．　The　apProximate　equations　to　calculate　the　underground　earthquake
motions　at　a　certain　depth　in　the　inhomogeneous　elasti　c　layer　from　the　surface
moti　on　were　derived　in　the　integral　form　on　the　basis　of　the　multiple　re　fl　ecti　on
theoγ「y　of　waves　for　multi－1ayered　system．　The　apProximate　equations　consist
only　of　the　tems　of　the　direct　transmission　wave　and　the　first　and　the　second
order　reflection　waves，　and　t．he　higher　order　reflection　waves　wer℃　neglected
in　the　deri　vati　on．　　In　order　to　exami　ne　the　accuracy　of　the　apProximati　on，　the
results　of　characteristics　of　the　ground　shaking　calculated　fr◎m　the　apProxi－
mate　equations　were　compared　wi　th　the　exact　one　for　two　parti　cular　models　of
the　i　nhomogeneous　ground．　　It　was　found　from　this　compari　son　that　the　accu7’acy
of　the　apProximation　i　s　ve　ry　high．　　Furthermore，　according　to　the　nurneri　cal
example　by　Atsumi　Hanto　Oki　Earthquake　record　at　Abeno　site　in　Osaka・　the
cal　culated　undergr◎und　motions　remarkab］y　agreed　with　the　observed　one・　　It
was　confi　r¶Rd　that　i　f　i　rr℃gular　distributi　ons　of　dynami　c　modulus　or　densit「es
in　the　underground　can　be　exp竹essed　by　ce　rtai　n　suitable　functions　of　depth，
the　underground　motions　or　base　rock　motions　can　be　simply　and　accurately　calcu－
1ated　wi　th　a　short　computati　on　ti　me　from　the　apProximate　equations．　and　the
characteristi　cs　of　ground　shaking　of　an　i　nhomogeneous　ground　can　be　also　inves－
tigated．
　　　　　Mon∋over，　the　analytical　method　apPlying　the　Fouri　er　transform　was
presented　to　obtain　the　response　motion　of　the　inhomogeneous　elasti　c　layer
subjected　to　an　incideht　earthquake　motion　at　the　base　rock．　The　earthquake
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　　　　　　　cation　of　the　amplitudes　i　s　larqe　when　we　take　into　account　the　deep
　　　　　　　geologi　cal　formati　on　of　Osaka　area　and　regard　the　graniti　c　layey　as　the
　　　　　　　base　rock　for　earthquake　analyses．
　　（2）　The　computed　maximum　acceleration　at　the　surface　was　5269αZ（0．549）
　　　　　　　and　the　promi　nent　frequency　compone、nts　were　O．45．　0．82　and　3．7　σP8　and
　　　　　　　theirperiods　were　2．2，　1．2　and　O．273θos，　respectively．
　　（3）　The　distribution　of　the　maximum　acceleration　decreases　quickly　in　the
　　　　　　　depth　of　100　η3　and　i　s　nearly　constant　below　400　π1．
　　（4）　The　time　vari　ations　of　the　computed　shear　strain　in　the　ground　are
　　　　　　　complicated　in　the　shallow　depth，　but　in　the　deep　Places，　the　shear
　　　　　　　strains　vary　with　time　almost　per「odically．　The　maximum　shear　strains
　　　　　　　distribute　almost　constant　in　the　depth　of　100　m，　and　their　values　are
　　　　　　　・b・・t3．0・10－3・t・ai・．　B，1。．100　。　f，。m　th。、、，face，　th，　maxi．、m、hea，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－4　　　　　　　strains　decrease　wi　th　depth　and　their　values　become　about　5．Ox10
　　　　　　　strain　below　600　rr．　　According　to　the　Fourier　spectrum　of　the　shea7・
　　　　　　　strai　n　curve　at　10　〔　below　the　surface，we　can　find　that　the　frequency
　　　　　　　component　of　O・46　ククs　is　pr◎minentg　i　n　which　frequency　range　the　soi　l
　　　　　　　is　known　to　be　in　the　transitional　state　from　the　stati　c　to　the　dynami　c
　　　　　　　state．
　　　　　Although　we　can　understand　that　the　shear　strain　which　occurs　in　the
9…nd，　i・at　1・－3・t・ai・1eve1・t　m，t　eve，　duri，g　a　st，。，g　ea，thq、ak，．　it
is　well　known　that　in　this　strain　leve1，　the　soう1　does　not　behave　as　a　linear
elasticmate・1a1．but　behavesvisc。elastically・・elast・－plastically　and　is
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response　motions　of　Osaka　ground　site　were　calculated　by　this　method．　　The
accelerati　on　curve　at　the　El　Centro　base　ro　ck　which　was　calculated　from　the
El　Centro　Earthquake　of　May　18，　1940　was　used　as　the　inci　dent　moti　on　at　the
graniti　c　base　rock　of　Osaka　site．　Th　ro　ughout　these　response　analyses　for　Osaka
ground，　the　conclusions　we　re　obtained　as　follows：
　　（1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　amplifi一
dependent　upon　the　strain　level　and　the　strain　rate．　　Therefore，　in　the　future
study　we　must　investigate　the　stress－strain－time　characteristics　of　earth
materi　als　and　develop　the　method　of　the　response　analysis　by　which　we　can　take
into　account　these　inelastic　characteristics　and　the　detai　led　geological　con－
figulations．
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